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ABSTRACT:  The theoretical simulation to predict the variation of supplying heat 

according to control methods of DHS(District Heating System) have been done by 

TRNSYS(A Transient System Simulation Program) 16. The physical system for DHS 

consists of primary and secondary supplying heating loop which is divided by based on heat 

exchanger for heating demand of building.

  The simulation results showed that control of secondary supplying heat had influenced 

more than primary supplying heat control to total energy consumption of DHS. And the 

outside temperature reset control of primary supplying heating loop could be reduced until 

about 4% overheating of each zone.
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 기  호  설  명 

 T :  온도 [℃]

  :  유량 [kg/hr]

 Cp :  정압비열 [kJ/kg ℃]

  :  열 달률 [kJ/hr]

 A :  면  [m2]

 h :  열 달 계수 [kJ/hr m2 K] 

그 리 스  문 자

 :  제어신호

 하 첨 자

supply :  공 측

return :  환수측

surf :  벽체 표면

DHWS :  District Hot Water Supply

DHWR :  District Hot Water Return

wall :  벽체
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1. 서 론

1990년  반에 유럽을 심으로 발달한 지역

난방시스템은 2차례에 걸친 유류 동으로 인하여 

에 지의 효율  이용과 에 지원의 다원화에 

한 인식이 고조됨으로써 보 이 확 되기 시작하

으며, 최근에는 환경에 한 인식의 고조와 더

불어 선진국을 심으로 차 증가하고 있는 추

세이다.

지역난방 시스템이 발달한 북유럽의 경우 집단

에 지의 효율  운 을 해 열사용 시설을 직

 리하는 문회사를 다수 보유하고 있으며, 

이들은 공 온도 제어(PID 방식)에서 사용자측 

열부하 측을 통한 Smart Control 제어로의 

환을 통해 안정 인 집단에 지 공 과 에 지 

약 효과를 검증하고 있다. 재 까지 국내의 고

층 공동주택 설계에서는 각 동과 각 호로 공 되

는 온수 유량을 균등하게 하도록 하는 정유량밸

 온수 배 시스템을 사용하고 있다. 하지만 이

는 인 으로 유량공 을 균등화시킴으로써 열

의 사용량에 따라 공  온수의 양을 조 하지 못

하여 설 열손실 증 를 야기하고 있다.(1)

와 같이 지역난방에서 제어부분이 공 자측

이나 사용자측에서 매우 요한 역할을 하는 것

은 이미 리 알려진 사실이고, 이에 한 심도 

높아지고 있는 추세이다.

따라서 본 연구에서는 동 열에 지 시뮬 이

션 로그램인 TRNSYS V16을 통해 지역난방 

시스템에서의 제어방식이 열사용량에 미치는 

향을 알아보고, 지역난방 시스템의 1차측과 2차측 

제어방식에 따라 에 지 사용량 특성을 분석하고

자 하 다.

Fig. 1  실제 지역난방 시스템의 개략도

2. 시뮬 이션 상건물  시스템

2.1 시스템 모델링

지역난방 시스템은 지역난방 배 으로부터 열

교환기로 열공 을 하는 1차측과 열교환기로부터 

얻어진 열을 사용자 측으로 공 하는 2차측으로 

구분될 수 있다. 실제 1차측의 열공 은 계 에 

따라 약간의 차이가 있지만 약 120℃로 공 되어 

65℃로 환수된다. 열교환기로부터 사용자측으로 

공 되는 온도는 약 60℃이며, 부하건물을 지나 

약 45℃로 열교환기로 환수된다. 한국지역난방공

사의 열사용설계기 에 의하면 평 형 열교환기

의 경우 열용량은 3000 kcal/m2·hr·℃로 하고 

있다. Fig. 1은 실제 한국지역난방공사에서 사용

하는 열공  시스템의 개략도이다. 본 연구에서는 

이 시스템 도면에 근거하여 시뮬 이션에 용 

가능하도록 모델링하 다. Fig. 2는 모델링된 지

역난방 시스템의 개략도이다. 본 연구에서는 아

트 3개동을 상으로 하는 시스템을 모델링하

다.

 

2.2 상건물 모델링

해석 상 건물은 구지역의 한 아 트를 모

델링하 다. 이 아 트는 실제로 한국지역난방공

사로부터 열공 을 받고 있다. Fig. 3는 해석 

상 아 트 1세 의 간략도면이다. 이 세 별 도면

으로 동단  모델링을 해 각 세 별 면 에 층

별 세 수와 층수를 곱한 값을 사용하 다.

Fig. 2 지역난방 시스템의 개략도
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Fig. 3 해석 상 아 트 1세 의 간략도면

 Table 1은 건물을 이루고 있는 벽체의 구성물

질의 열 달계수, 비열, 도와 창문의 열 류율

을 나타낸다. 이 값들은 해당 재료의 일반 으로 

사용되는 물성치를 사용하 다. 건물의 Zoning은 

3개의 동으로 인 하지 않도록 하 다. Zone1은 

동층 4세 , 18층 높이에 창문이 남북방향으로 된 

형태이다. Zone2는 동층 4세 , 18층 높이에 창문

이 동서방향으로 된 형태이고,  Zone3은 동층 4세

, 16층 높이에 창문이 남북방향으로 된 형태이

다.

Table 1 벽체재료의 열물성치  창문을 통한 

총 열 달계수

재료
열 달계수

[kJ/m h K]

비열

[kJ/kg K]

도

[kg/m3]

Mortar 5.04 0.79 2000

콘크리트 7.56 1 2400

단열재 0.11 1.25 20

석고보드 1.69 1 1000

벽돌 5.04 0.836 2242

Double-

Window
열 류율: 2.8 W/m2 K

3. 동  시뮬 이션 방법

3.1 해석 방법 

건물에 지의 산정을 한 시뮬 이션은 

TRNSYS V.16의 멀티존 해석 모듈인 Type56을 

사용하 다. 바닥을 통한 열 달을 해 바닥면의 

모델링은 Active Wall Layer Type을 용하 다. 

이 방식은 펌 (Type 3)를 컨트롤하여 Active 

Wall Layer를 통해 건물로 열공 이 이루어지는 

방식이다. 이때, 이  유동 시스템에서의 실내

로의 열 달률을 계산하는 방법은 식(1)로 표 될 

수 있다.

       

     ∞ 

                     (1)

TRNSYS를 이용한 동 에 지 시뮬 이션은 

시간별로 외기온, 일사량, 습도 등의 기상데이터

를 사용하도록 되어있다. 본 연구에서는 서울, 

구, 부산지역의 기상청 자료를 사용하여 계산하

다. 계산 기간은 1월 1일부터 1일 7일까지 7일간

을 계산하 으며, 계산 간격은 0.5시간 단 로 계

산이 수행되었다. Fig. 4은 본 연구에서 사용된 

기상데이터  외기온과 일사량을 나타내고 있다.

FIg. 4 2005년도 서울, 구, 부산지역의 시간평균 

외기온과 태양열복사 (1월1일～1월7일)

3.2 제어방식 

본 연구에서는 1차측과 2차측의 제어방식에 따

라 Case를 4가지로 구분하 다. Table 2는 Case

별 제어방식을 나타낸다.

Table 2 Case별 1, 2차측 제어방식

Case # 1차측 제어방식 2차측 제어방식

1 정유량 방식 정유량 제어

2 외기온 보상제어 정유량 제어

3 정유량 방식 변유량 제어

4 외기온 보상제어 변유량 제어
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여기에서 정유량 제어 방식은 공   환수측

의 유량을 일정하게 유지하도록 하는 방식을 말

한다. 

외기온에 따른 공 수의 사이에도 선형 계가 

있다는 을 착안한 Outdoor reset Control 방법

도 난방제어에서 리 알려진 방법이다.
(3)
외기온 

보상 제어 방식은 외기온에 따라 공  온도를 조

하는 방식이다. 본 연구에서는 임의의 제어 온

도를 사용하여 공 수 온도를 조  하도록 하

으며, Fig. 5는 외기온 보상 제어를 그래 로 표

시한 것이다. 공 수 온도는 한국지역난방공사의 

열사용 시설기 으로부터 공 수 온도 범 를 

120℃에서 115℃로 공  되도록 하 으며, 외기온

의 범 는 겨울철 기상데이터의 평균 인 온도 

범 를 사용하 다.

Fig. 5 외기온의 변화에 따른 공 수 온도 보상 

그래

변유량 제어방식은 정해진 온도에서 제어신호

가 0과 1의 값으로 출력되는 제어방식이다. 개폐

식 제어라고도 하며, 온도의 변동 폭이 큰 것이 

특징이다.(4) Fig. 6는 변유량 제어 방식의 제어 신

호를 도식화 한 그림이다. 여기에서  는 제어 신

호 이며, 는 기 제어 신호이다. , TH는 상한 

온도, TL은 하한 온도이다. △TH와 △TL은 각각 

상한 온도의 dead band와 하한온도의 dead band

이다.

 

Fig. 6 변유량 제어방식의 제어 함수와 설정온도

의 계

4. 시뮬 이션 결과  분석

본 연구에서는 지역난방 시스템에서 1차측과 2

차측 제어방식에 따른 에 지 사용량의 차이를 

공 수 온도와 환수 온도의 차이를 이용하여 계

산하 다. 시간별로 계산된 1차측 환수온도  2

차측 공 , 환수온도를 사용열량을 계산하는데  

이용하 다. Fig. 7부터 Fig. 10는 서울지역의 각 

Case별 계산된 1차측  2차측 환수온도를 나타

낸다.

 Fig. 7 Case3의 제어방식에 의한 1차측과 2차측

의 공 수 온도와 환수 온도

 Fig. 8 Case3의 제어방식에 의한 1차측과 2차측

의 공 수 온도와 환수 온도

Fig. 7은 서울지역 Case1의 1차측과 2차측의 공

수 온도와 환수 온도를 나타낸다. 1차측 공 수

는 정유량 방식의 경우 120℃으로 유지되었으며, 

1차측 환수온도는 평균 99.3℃로 유지되는 것으로 

나타났다. 2차측 공   환수온도는 각각 평균 

96.5℃와 89.6℃로 유지되었다. 

Fig. 8은 서울지역의 제어방식이 Case2일 때 공

수 온도와 환수 온도를 나타낸다. 1차측 공 온

도와 환수온도는 외기온 보상 제어방식에 의해 

정유량 방식보다 약 4℃가 낮게 나타났다. 2차측

의 경우 공   환수온도는 Case1보다 약 3℃가 

낮아져 각각 평균 93.2℃와 86.6℃로 유지되었다. 



- 1012 -

 

Fig. 9  Case3의 제어방식에 의한 1차측과 2차측

의 공 수 온도와 환수 온도

 Fig. 10 Case3의 제어방식에 의한 1차측과 2차측

의 공 수 온도와 환수 온도

Fig. 9는 서울지역 Case3의 공   환수온도를 

나타내며, Case1에서 2차측의 제어방식이 변유량 

제어방식으로 변경했을 경우에 해당된다. 1차측의 

환수온도는 Case1에 비해 평균 으로 약 30℃정

도 하강하는 것으로 나타났으며, 온도 범 는 최

 85℃와 최  62℃의 사이에서 환수되었다. 2차

측의 경우 공 온도는 평균 61℃로 공 되었으며, 

온도범 는 최  80℃에서 최  55℃에서 공 이 

이루어졌다. 2차측 환수 온도는 평균 43.67℃로 

환수되었으며, 공 수와 약 17.3℃의 온도차가 발

생하는 것으로 나타났다. 

Fig. 10은 Case4의 경우이며, 1차측에 외기온 

보상 제어와 2차측에 변유량 제어방식이 용된 

경우에 속한다. 여기에서는 1차측 환수 온도와 2

차측 공 , 환수온도가 가장 낮게 나타났다. 한, 

1차측 공 온도는 평균 115.8℃로 공 되었고, 환

수는 65.8℃로 이루어졌다. 2차측의 경우 공 온

도는 평균 59.1℃로 나타났으며, 환수는 평균 42.

4℃로 되는 것으로 나타났다. 

Table 3 서울, 부산, 구지역 기후 용시 Case 

별 1차측  2차측 공 수 온도와 환수 온도

지

역

Case 

#

1차측 

공 수 

온도

1차측 

환수 

온도

2차측 

공 수 

온도

2차측 

환수 

온도

서

울

1 120.0 99.3 96.5 89.6 

2 115.8 95.9 93.2 86.6 

3 120.0 68.0 61.0 43.7 

4 115.8 65.8 59.1 42.4 

구

1 120.0 103.2 101.0 95.4 

2 116.6 97.5 95.0 88.6 

3 120.0 72.5 66.1 50.3 

4 115.7 64.4 57.4 40.4 

부

산

1 120.0 101.5 99.0 92.9 

2 116.9 97.9 95.4 89.0 

3 120.0 69.6 62.8 46.0 

4 116.9 68.1 61.5 45.3 

Table 3은 서울, 부산, 구지역의 1차측과 2차

측의 공   환수온도를 나타내고 있다. 상

으로 외기온이 높은 서울 지역의 공 , 환수 온도

가 체 으로 낮게 나타났다. 

시뮬 이션을 실시한 결과로 제어방식에 따른 

Zone의 평균 실내온도를 계산하 다. Fig. 11은 

서울 지역의 경우로서 Case1과 Case2의 제어방식

에서 실내온도가 40℃까지 상승하 으며, 평균온

도는 약 36℃로 나타났다. 2차측을 변유량 제어 

방식으로 한 Case3과 Case4의 경우는 1차측의 제

어방법에 상 없이 비슷하게 유지되었으며, 이때

의 실내평균온도는 약 17℃로 유지되었다. 

 Fig. 11 서울지역 제어 방식별 Zone의 평균 온도 

변화 그래

Fig. 12는 서울, 구, 부산 세 지역의 제어방식

에 따른 열사용량을 비교한 그림이다. 이 열사용

량은 작동유체로부터 각각의 3개의 멀티 존으로 

달되는 열량의 합으로 계산되었다. Case1의 경
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우가 세 지역에서 모두 가장 높게 나타났으며, 그 

에서 서울지역이 가장 높은 58.3 [GJ/week]의 

결과를 보여주었다. 2차측에 변유량 제어를 용

한 Case3과 Case4는 2차측 정유량제어를 한 

Case1이나 Case2에 비해 약 50% 정도로 계산되

었다. 이는 1차측의 제어에 의한 열사용량 조 보

다는 2차측의 제어가 체 인 열사용량에 향

을 크게 주는 것으로 간주된다. 

Fig. 13 서울, 구, 부산지역의 제어방식별 열사

용량 비교

Table 4 서울, 부산, 구지역 기후 용시 Case 별 

열사용량 [GJ/week]  Case1 비 열사용량 [%]

지역 Case #
열사용량

[GJ/week]

Case1 비 

열사용량

[%]

서울

1 58.3 100.0 

2 56.0 96.0 

3 28.0 48.0 

4 26.8 45.9 

구

1 55.1 100.0 

2 53.6 97.3 

3 25.9 46.9 

4 24.9 45.3 

부산

1 53.4 100.0 

2 52.0 97.3 

3 25.6 47.9 

4 24.9 46.7 

Table 4는 서울, 부산, 구지역 기후 용시 

Case 별 열사용량  Case1 비 열사용량을 나

타내며 2차측을 정유량 제어로 할 경우 변유량 

제어할 때보다 2배정도의 열사용량을 보 다. 

5. 결 론

본 연구에서는 지역난방 시스템의 1차측과 2차

측 제어방식에 따라 에 지 사용량 특성을 분석

하 으며, 여기에서 동 열에 지 시뮬 이션 

로그램인 TRNSYS V16을 사용하여 지역난방 시

스템에서의 제어방식이 열사용량에 미치는 향

을 계산하고 분석한 결과, 다음과 같은 결론을 도

출할 수 있었다.

(1) 1차측의 환수 온도는 2차측의 제어로 조

이 가능하며, 2차측의 변유량 제어시 실제 시스템

에서 사용하는 공 , 환수온도와 거의 유사한 온

도를 유지하 다.

(2) 2차측을 정유량 제어할 경우 한 실내온

도보다 과열되었으며, 2차측을 변유량 제어할 경

우 1차측의 제어방법에 상 없이 비슷한 열사용

량을 보 다.

(3) 지역난방을 하는 경우 1차측의 외기온 보상 

제어방식을 사용할 경우 외기 보상 방정식에 따

라 외기온에 따라 1～4% 정도의 존의 과열을 방

지할 수 있었으며, 2차측을 정유량 제어로 할 경

우 변유량 제어할 때보다 2배정도의 열사용량을 

보 다.
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